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S型車宜宮l1nary
Many oceanic phenomcna in the Ariak巴Scahave not been clarified yet. An obs巴rva-
tion tower for thc studies on these phcnomena was installed in the sca in 1974， where ten 
kinds of th巴phcnomcnaare now being obscrvcd. 
A part of the rccordcd data has bccn obtainecl and spcctrum ana1う明sofit were performccl 
to make clear thc charactcristics of fluctuations with time of the data. 
The following resu1ts were obtainεcl. 
(1) The fluctuations with timc of the magnitucle of ticla1 current ancl日li叫tywere 
eausecl main1y by semiclurna1 ticle. Especially， the fluc(uations of sa1inity wcre similar 
to these of sea 1cvel in the periocl ancl the phase. 011 the contrary， the fluetuations with 
time of clissolvecl oxygCI1 ancl hyclrogen-ion eOl1centration were caused by any other 
faetor than the semiclurnal ticle. 
(2) A velocity component， which hacl a constant direction ancl magnitucle during 24 
hours， existecl in the ticlal eurrent. it seemecl to be related to the stream flow ofthe Hayatue 
River. 
1.緒言
有明海は，およそ 1，700km2の面積を有し，中央部でほぼ鹿角lζ曲折した奥深い内海である.
この海には，筑後川をはじめ多くのがJ川が流入し，IJI現地や平地から多i誌の浮泥物質を倣入して
いる. このような特総な地勢のために， ζの海は，わがI;sI絞大のこ!二尚三去を;{:fし， さらには浅海部
で広大なニiニ潟を形成している. このような有明治ーの特球伎は， この?停を取り之さく i也域lζ特有なtJ.
活様式と産業構造を生み出してきた.
ところが，近年にり，わが閣において， !I引と食糧および公議の問題が活発に議論されるよう
になり，有明海を含む沿岸地域の開発および環境保全についても碍検討がせまられている.
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このような社会的，地域的袋詰Jから本学部においても，有明海および，その沿洋地域の諸問
題について，活発な調査，研究1)がなされている. 特lζ昭和49年度には，有明海の淡海環境の実
態を解明するために，海象観測装置が設読された.そして，昭和50年度から観測を開始し，現夜
10項目にわたる海象観測データが，本研究室において，昼夜，受信，録記されている. しかし，
観測装践の初期的なトラブノレ，海上でのセンサー類の維持管破のi滋難さなどのために，初年度に
おいては，必ずしも満足すべきものとはいえないが，浅海域の実態をref墜する一1:1ζは貴重な海象
鶴測データが得られた.
そこで，本報では，入手された海象観測データの一部について，まず，その変動特性を定宜的
lζ把握するために，スベクトノレ解析を行ない，さらに，これらの解析結采をもとにして，itlj:象現
象の物理性について検討を行なった.
n. 有明海海象観測装鐙について
ヌド装ilftは海上観測ぷjと陸上監視huより成り立っている.ガiJJニ%&lOll]K:uは， Fig.1 lUJ之されるよう
lC，佐賀1;1¥)1副IJ沿岸の沖合約 5kmの地点(米経130016'，北紛33005')lC設if{された観測剤鉄塔
l:lc設けられている.
Fukudomi '!"OWI1 
¥ι一3
Arial、cSea 
Fig. 1. Location of observation tower. 
また，海上観測局と陸上院視均との間には，指令と測定の2方向の銀総テレメータ回線が設定
され，観測の指令と測定データのデ、ジタノレ伝送が機能的lζ行なわれている.
この装iqの観H!IJシステムを大きくまとめると Fig.2のように表わされる. ζの[きiから明らか
なように，海上tßJl. iJUJ同は iìhJ!日 ~\li，送受信部および計iJUJ;例経11t{liの主投:な部分システムより成り立っ
ており，-Jj， 陸上監視Ji'jの主要な部分システムは送受俗邸，データ処理部，記録Bliおよび観測
制御部である.
この観測システムにより餓棋を実行しようとするときは，まず陸上監視局の観測制移[1部より送
受信部を過し， MOll]指令信号を発信する.これに応じ，海上級討UJ}誌の送受信部は， ζの指令信号・
il克辺・ j降水・詩iUい海象tQiJ!iJシステムによる
01】ser¥'atIO!lstiltion Control stalion 
In AI'iakP S(':I Command and at Saga Uni¥'crsity 
;¥leasun'n日町'st<:1l1 contro! SendIng .1nd rcic¥'in.g 
system 
Sendin京andrcie¥咽ing Data proccssing 
s¥'stem s¥'slem 
Cont I'ol s¥'stcn】 Data transmission 
for measurI ng Hccording system 
Control systcm 
for observation 
Fig. 2. Observation system for oceanic phcnomcna. 
をキャッチし，計測HlU径!日}IH乙伝迷する. Hl的Il泌は，この指令信号にしたがって， iti'iJlIJ部を制御す
る.そして，詩"d!lJ部は，それに応じた観測を行う.このようにして観測された依は，信号変換お
よび変調され，送受信部より陸上監御Hijlζ送信される陸上監視局の送受信ilは，送信さ
れたデータをキャッチし， さらに復調した後， データ処理部lζ送る. ここにはli能のミニコン
ピュータが内臓されているため，データは自動的に処理され，記録郊にl!l送される.記録liには
記録務，デジタノレ・プリンタ…および紙テープせん孔機が備えつけられており，これらにより，
多量の処理されたデータは記録保管されることになる.また，これらのデータをJIいて，より
細な解析を行なう場合には，せん子しされた紙テープを直接， コンピュータ l乙入力すればよい.
Tablc 1. Details of measurcd itcm. 
Measured item Duration of mcas. Range of mcas. Accuracy of 11eas. 
Sea level 20'00" 一5角ザ5III 土0.1111
Velocity 9'20" 。-2111/S 土0.025m/s 
Flow direction 9'20" 。_3600 ゴニ60
Salinity 2'20" 10-35%。 こと0.2%。
¥Vater tcmperature 2'20" 。_350C オ:0.20
Air temperature 2'20" 10-十400C 土0.50
Dissolved oxygen 2'20グ 0-20 ppm =七1.0ppm 
狂ydrogen-ionconcen. 2'20グ 2-12 pH 土0.1pH 
Wind velocity 9'20" 0-60111/S ごと5%
Wind direction 9'20" 16 directions 二iニ50
なお，現在， Table 1 rc.示される10項目にわたって，一定時間(1待問)ごとの定時観測が行
なわれている.
111. 観測データについて
}日iJ:i&の海象tf;liJlU装i震によって求められた観測データは 11時期ごとの数分~数十分間の述続矧iJlU
依を陸上監視同に内臓されているミニ・コンビュータによって平均化した依である.そのために，
入手される観測データにおいては，おのずから 2時間以下の短期間}認知の変動成分はl徐去されて
いる.
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また，このようにアナグロ1立を一定郎防のサンプワングによってデ、ジタノレ化する場合， aliasing 
が問題となってくるの. しかし， ζのような拍子象現象においては， 一般に，かなり大きな胤jUJの
変動成分が卓越しているので 11寺山iどとのサンプリングによって，現象の本質的な変動特性が
損われるとは考えられない.
ζこでは，海象現象のうち，特に均j{iJ:，船主， !]i{分濃度， i災仔酸素;監および水議イオン濃度の
変動現象について，解析を行なった. なお，これらの級iJlI]デー タを図示すると， Fig. 3~ Fig. 8 
のように表わされる.
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Fig. 3. Rccorclcd data of sca levcl (日).
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Fig. 5. Recordccl c1ata of salinity (S). 
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Fig. 6. Recorded data of sea level (日).
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Fig. 8. Recorded clala of hyclrogcrトionconcentration (pH). 
IV. 解析方法と解析結果
これらの海象現象のうち，最も重要であり，物浬的，現象論的にも明らかになっているのは i~9J
位の変動現象である.そこで，本報告では， ~VH立の変動現象と他の現象との関連性および，おの
おのの現象自体lζ含まれる変動特性について検討を行なった.解析にあたっては Fig，9のような
組み合わせで行なった.なお，観測データの不完全さのために，昭和50年 4 月 29 日 ~5 月 13 臼お
よび昭和50年12月1B ~12月 25 臼までのデータを使用した.
1. 自己紹関とパワースペクトノレ
いま，x(t)を1時間平均値ニOの定常確率過設の確率変数とする.このとき，自己紹関関数Rxx(τ)
は，次式で与えられる.
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--盟 ;Yx， Px 一一;YXJ-" 九 九
Fig. 9. Combinations of anaylysis. 
RxxC市 j1けにρ 、 ? ，??????• • • • 
さらに次式のように熊次元化すれば，自己相関係数 i'xx(γ)が得られる.
γ口 (τ)= Rxx(て)/RxxCO) ...(2) 
また，自己相関隣数とパワースペクトノレ Pxx(f)との間には， Wiener-Khinchineの定理lとより，
次式の関係が成立する.
PxxCf) = ~二Rxz(巾xp(ー吋τ)dτ
=2~:丸(τ) ∞s(2 77:f付=Pxxトf)
-…(3) 
逆lζ
Rxx(市仁九(f)叫(叫似f .........(4) 
さらに， (4)式より
RxxCO)口仁川)←x(t)吉 .....(5) 
以上の関係式から明らかなように，自己相関関数(係数)は x(t)とx(t十r)との憾の関連性を
示す統計震である.一方，パワースペクトノレは自己紹関関数をフーリェ変換したものであり， ζ
の統計量は，おのおのの周波数成分の持つ変一勤監の会変動盤への寄与;監を示している.
実際のデータにおいてパワースベクトノレを推定する場合，無限に長いデータを用いる ζとはで
きないので，実際の計算においては，有限長のデータを佼刻することになる.ζのようにして得
られた値には，当然，誤差が含まれ，それは真のパワースベクトノレを示さないことになる.ζの
ような誤差を合環的に処理するために，有限長のデータより求められた自己相関鴎数 R~x Iζ予め
r Iζ関する偶関数 Wl(τ)を乗じ，その値をフーリェ変換してパワースペクトノレを推定する.すな
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わち
R~.<(τ) -T~士一lJriu ー (6)
1，1::;; 1'"，< 1'， 1'，;デ、ー タ iミ
R~x(τ)= W1 (τ)R~xCτ) 一(7)
?
?? ? ? ? ?
、
? ??? iτI :;1'1/) 
lτ1>1'"， 
ゆえに
p(J) = ):=R~xCて) exp(一吋)dτ (8) 
また， (8)式の値は，R~:c(τ) および WtCτ) を予めフーリェ変換し，その後，それらを霊設する
ことによってもえられる.すなわち
P~xCf)→二九(τ) exp( -2r:ifr)dτ 
Ws(j) =仁W，(τ)exp(一吋似τ
ゆえに
の')=仁川f-F)九(j河/ -・…….(9)
ここで，特に W，(τ)および WSC!)は，各 lag-windowおよび spectral-windowと呼ぼれている‘
このような windowとして種々のタイプの関数形が提案されている3)， ここでは，次式で示さ
れる hamming型のものを使用した.
向，54十0.46COS21-
W1(τ)=1 L 1/) 
10，0 
lτj云1'1/)
Irl > 1'"，
、 、 、 ?
?， ，
??? ? ?? ? ? ?• • • • • 
夙(j)=0同げ)+0ベf叶;;)十 V々-2~，JJ 
民(j)=21'm(今詳子)
以上の関係式によって求められた解析結来は Fig，10-Fig， 19 ~乙示される.なお，スペクトノレ
の分解能すなわち推定精度に大きく影響をおよぼすデータ長 Tnおよびラグ数 Tmは，計算機
(FACOM 270-20/30)の容量および手持ち資料の精度を考慮し， Table 2のように決定された.
2， 相互相関とクロス・スペクトノレ
次に時間的平均依=0の2種類の確率変数について考える. このとき，相関関数は次式で表わ
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Table 2. Numbers of Tn and T伊・
Ivfeasurecl item T" Tm. Periocl of observation 
660 59 Deccmber 1-December 25 
Sea 1evel or 01・ 01・
360 40 April29-恥Iay13 
Magnitucle 01' current velocity 600 59 Dccember 1 -Dccember 25 
Salinity 600 59 December 1-Dccember 25 
Dissolved oxygen 360 40 Apri1 29-May 13 
E日王ydro勾g巴cnト.叩nc∞on町cen口tra以叫tion 360 40 April29-恥1ay13 
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0.0 
される.
R"y(τ)=FEJ「;:;2z(Z)y(S十τ)dt=Ry，(一τ) 一(12)
さらに，次式のように無次元化すれば，相互相関係数 rXy(r)が得られる，
r"y(τ)=Rり (τ)j.JR"，(O)Ryy(O) ....(13) 
また，パワースペクトノレの場合と同様に，相互相関関数をフーリェ変換してみる，すなわち
ん(j)=)二R"yexp(ー 判τ)dτ
= CSXy(j) -iQS"y(j) 
こζで
. .(14) 
? ???、 、 ，
?
? ?
??? ， ??、 、?? ??、 、 ， ，??? ?? ???
?
???
????、 ? ，??????
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QS孔九Zりiげf)=立 ;仁:二叫R凡ιZηi令例ゆ川τの巾似)川s討i附n
ζのよう Kζ私相!互相関関数をフ一ワエ変J換免したものlはまクロス.スぺクトノルレとi呼l手ばれている. これは
複素数のため，実数部 CSxx(f)と段数部 QS:cy(f)とを有する.ここで，特KCSXy(f)をコ・ス
ベクトノレとi呼び，また QS"，y(f)をクオドラチャ・スペクトノレと呼んでいる. したがって，CS刈
(f)および QS吋(f)を用いて，x(t)とy(t)との間の位相および時間のずれを，各腐波数成分ごと
に，求めることができる.すなわち
s ，jf) = arctan [Q S x y(f) / C S x y(f) ] 
Txif) = sxif)/2πf 
-一 (15)
..…目...(16) 
さらに各周波数成分どとの x(t)とy(t)との開の線形的関係は，次式で示されるコヒーレンス s:cv
(f)により与えられる.
sxif)= IPxy(f) 12/PxxCf).Pyy(f) ••••• ..(17) 
上記の統計量は， 2種類の確率変数がお五いにどのような具合1(，またどの程度に関長sしてい
るかを定量的l乙示している. したがって， ζのような統計量を推定することは， 2種類の現象簡
の物理性を理解.するうえに，非常に役立つ.
ところで，実際のデータを用いて， ζのような統計最を求める場合，パワースベクトノレの場合
と同様な誤差が生じる.そこで， ζの場合にも，パワースベクトルの場合と同様に， lag時window
あるいは spectral-window による平滑化が必袈となってくる. ここでは， (11)式lζぶされた
hamming型の windowを用いて，これらの統計量の推定を行なった.
Fig. 20. Cross-correlation coefficie山 (r"v)between sea level and magnitude 
。fcurrent velocity or satinity. 
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Fig.21. Cross-correlation coefficients (rxy) between sea lcvel and dissolved 
oxygen or hydrogen-ion concentration. 
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Fig. 23. Phas巴 changes(Txy) in time between sea ¥eve¥ and disso¥ved oxygen 
or hydrogen-ion concentration. 
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Fig.24. Coherence functions (sxy) between sealevel and magnitude of 
current velocity or salinity. 
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3. 潮流の調和分析
ある現象の物理;段j(t)を一定間隔 .dtごとに n111観測したとき，その物理量は n.dtを基本周期
あるいは波長とし，その殺数分の lの腐期あるいは波長を持つ調和波の和によって表わされる.
すなわち
f(t)イ o十車
(18) =Ao十五C'"cos(弓h一九)
doztZfM) 
ζ こで
??
?????
?
??? ?
、
?
???
? ?? ????
Bm132fοめ
C'" 口 ..JA~，平B~，
0"， =arctan(B叫ん4"，)
mo=-;.z:. (州開)or 12"1 (η;奇数)
特lζ，ここで. (17)式の定数 Am.Bmあるいは Cn"fJmを，物理量 j(t)の観測値 j(n.dt)より算
定することを，その現象の調和分析と言っている.
ζの調和分析を潮流現象l乙適用するとき，この分析によって求められるおのおのの閥期の調和
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波は分調流と言われる.これは潮汐の分泌]1(対応した服期的な水平方向の均jの流れである.
ところで，一般rriM流は，海j岳地形および海岸地形の影響を強く受け，Jed地性の強い，複雑な
流れである. しかし，このような複雑な潮流現象も， ζの調和分析によって，比較的簡単に理解
される.
ここでは，昭和50年12月2日の 11母-241時(太i湯時)の観測徳を調和分析した. ζの結果は
Fig. 27 -Fig. 29および Table3 Ir示される.
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Tablc 3. Harmonic constants of current velocity on December 2， 1975. 
Il U 
II 
Cηz Om Cll- 。昨
0.026 mjscc 4 0 0.060 mjsec 144 0 
2 0.293 -30 0.485 166 
3 0.042 112 0.020 81 
4 0.109 155 0.028 64 
5 0.007 236 0.073 40 
6 0.033 205 0.025 97 
1; Velocity in north 01' south direction 
V; Vclocity in east 01' west direction 
V.検討
以i二の解析により，おのおのの現象自体の変動特性および，おのおのの現象と潮位の変動現象
との関迷性が，かなり定量的に把握された.
ここでは，解析結染をもとに， ζれらの変動特性および関迷性について検討を行なった.その
結果は，以下のようにまとめられる.
(1) Fig. 10 IC示されるように，潮位変動の自己相関係数は約121湾問周期のi日玄関数lζ非常に
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近い変動を呈している. また， Fig.15 !と示されるように， そのパワースベクトノレは， 1，詰j磁が約
1211寺闘の点で，ふ関数的な性状を示している.これらの事災は， ζ の綴証拠地点でのみ~ÝJ汐現象が干
潟援のはっきりとした 1 日 2 田湖であることを明 r~K裟付けている.
(2) Fig.11およびFig.16は，各潮流の速さ(流速ベクトノレの絶対依)の自己相関係数および
パワースベクトノレを示している. これらの図によれば，潮流の速さは主K約6時間， 12時間およ
び24時摘の周期成分より成り立っている.ζれらのうち，特に約6時間の淘期成分が卓越してい
る.この成分は，ほぽ61時酪ごとに生組する上げ潮および下げj切に伴う変動成分と考えられる.
しかし，潮位の大きな変動量l乙比べ，潮流の速さの変動;出土非常に小さい.
また，潮流の速さの変動現象と潮伎の変動現象との関のiL連れは Fig.22および Fig.24K示
される.これらの結来によれば，約12時間周期以上の成分においては，潮位の変動と潮流の速さ
の変動との開l乙数待問のずれが認められる. しかし，それ以下のJij;lil丸分においては，ほとんど
時間のずれは認められない.また， ζれらの現象簡の線形性は，約12n年1']， 6時間および4時間
の周期成分において，ピークを示している.
次lじ潮流をベクトノレ盈として検討してみた.まず， Fig.26は昭和50年12月2践の流i¥sベク
トノレの先端を結んだ軌跡閣(i'IJ流民間)である. ζの閣から明らかなように， この観測地点の潮
流長円は右回りの2種類のサーキットよりなり，それらは長内を中央付近で折り1げたような複
雑な形状となっている.この潮流長内の複雑さは，この;地点の潮流の複雑さを，そのまま反映し
ているものと考えられる.さらに Fig.27， Fig. 28およびTable3は，潮流の南北および東西成
分について，調和分析した結果を示したものである. また， Fig.29は主な周期成分の分調流の
潮流長円を示したものである. ζれから明らかなように， ζの観測地点においては， 1/2臼の周
期を持った分潮流が非常に卓越している.その他1/48，18および1/58の周期の分潮流の存在も
認められる.また，少なくとも24時間稼度では変化しないような恒流成分が存夜している.特qζ，
ζの復流の方向が王手津幻:JIのミオiiJj方向とほぼ一致している ζとからして， ζの流れは平津江川
の河川流と大きく関係している流れ成分と考えられる.
(3) Fig.12および Fig.17から明らかなように，潮位の変動現象と悶じように，塩分濃度の
変動においても，約12時間の周期成分が卓越している.その他，約6時間および24時間の周期成
分の存夜も認められる.また， 1誌分濃度の変動;量はかなり大きい.
一方，潮位の濃度の変動現象と変動現象と境分の関の関連性は Fig.22および Fig.24fC:示さ
れる.ζれらの結来から明らかなように，約24時間以上の照期成分を除いて，両現象間の時間的
ずれは非常に小さしまた両現象間の線形性も，約12時間および6時閣の周期成分において，非
常l乙強い. したがって， このような点からして，潮位と塩分濃度とは，ほぽ伺周期，同位相の非
常l乙類似した変動現象，すなわち塚分濃度は満潮の待，最大となり，逆l乙干潮の時，最小となる.
さらに潮伎の場加盤にほぼ比例して増加するような現象であると考えられる.
(4) Fig. 13， Fig. 14， Fig. 18およびFig.19から明らかなように，溶存酸素量および水索イオ
ン滋度の変動の自己相関係数およひ。パワースベクトノレの形状は非常に額似している.すなわち，
第一種の持続性の上l乙約12時間の小さな周期性が重なり合ったような特性委表わしている. した
がって， ζれら2怒類の変動援すなわち確率変数の過程はマノレコフ過程と周期過程との重合より
成り立っているものと考えられる. ζこで，特に，このマノレコフ過程に対応する変動成分は， 18 
2闘の潮汐現象によって，ほとんど影響を受けないような長期間にわたる変動成分であり，一方，
周期過程は潮汐現象lと起関する比較的小さな変動成分であると考えられる.
また， ζの2種類の変動現象と潮位の変動現象との関連性は， Fig.おおよび Fig.25Iζ示さ
れる.ζれらの結果から明らかなように，これらの現象閥の時間的ずれはほとんど認められない.
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さらに，線形性は，約12待出および6時間の府知成分において，かなり強くなっている. しかし，
ζの2極類の変動現象において， 1日2聞のみj汐現象lζ起1する7WVJI司の周照的変動成分の影響は
小さいと考えられる.
以上の検討は， 1地点における，短かい期間の資料にもとづくものである. しかし，実際の海
象現象は3次元的な変動性，さらには経年19，季節的な変動性をも含む非常に雑綾な現象と考え
られるので， ζのような意味においては，今回の解析および検討は海象現象のほんの一部分の姿
を把握したに過ぎない.今後は，さらに長期間の資料にもとづく，他の現象をも考慮した総合的
な解析，検討を行う予定である.
VI.摘要
玉有明海の多くの海象現象は，まだ十分lζjl!f.1なされていない.そのため，本学部において， 197MF-
f[mJ象観測壌が設置され， ~~Ú:， 10項目にわたる海象観測が，昼夜，行なわれている.
そこで， ζれらの海象現象の変動特性を1)]らかにするために，これらのデータのー加をJIいて，
スペクトル解析を行なった.
その結:!1~，海象jë!ð!lJl{t付近の・部の海象現象について，次のことがらが切らかとなった.
(1) 潮流の速さおよび取分濃度の変動現象は， 1日2聞の潮汐現象に起j必ずる変動成分が卓越
している.特lζ上品[分濃度の変動現象は， i'，~H立の変動現象と!司胤期，同位相の非常に!J;ri似した現象
と考えられる.
(2) 容存酸素議およびイオン濃度の変動現象においては， 1 日 2[t!Iの潮汐現象による泌総~lftは
非常に少ない.むしろ，それ以外の要閣による長期的な変動成分がJjIj践している.
(3) 観測地点の潮流には，恨流成分の存在が認められる.この流れは，特f[ l存在1!1~[)11 の河川流
と大きな関係を持つ流れ成分と考えられる.
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